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ABSTRAK 
 
Raman optical amplifier (ROA) merupakan salah satu jenis penguat optik yang juga menghasilkan derau 
dalam proses penguatannya. Derau yang dimaksud salah satunya adalah amplified spontaneous emission (ASE), 
yang mana merupakan derau yang tidak bisa dihindari dan pasti muncul pada ROA. Karena itu, perlu adanya 
filter untuk meredam derau tersebut. 
Pada tugas akhir ini, fiber Bragg grating (FBG) dipilih sebagai filter yang digunakan untuk meredam derau 
ASE pada ROA. Kemudian, analisis mengenai pengaruh yang disebabkan oleh parameter-parameter yang ada 
terhadap perubahan spektrum Raman gain serta perubahan spektrum daya derau ASE sebelum dan sesudah 
adanya filter FBG akan dilakukan. 
Dengan p  = 1450 nm, puncak Raman gain ada di pergeseran Raman 437 cm
-1
. Raman gain maksimum 
bernilai 43,3982 dB saat x = 100 mol%, bernilai 6,3433 dB saat L = 100 km, dan bernilai 30,5277 dB saat P p = 
1000 mW. PASE maksimum bernilai 0,098 mW di titik 429 cm
-1 
saat Pp = 1000 mW, bernilai 0,393 mW di titik 
200 cm-1 saat L = 25 km, bernilai 0,2014 mW di titik 200 cm-1 saat x = 12 mol%. Kemudian, saat daya ASE 
yang muncul pada kondisi L = 100 km, Ps = 1 mW, Pp = 600 mW, dan x = 8,3 mol% diredam (diratakan) dengan 
filter FBG yang memiliki ng = 5x10
-3
, B =1545,9 nm, dan N = 180; dihasilkan spektrum derau yang rata dengan 
lebar pita 8,3352 nm atau 1,0493 THz. 
 
Kata Kunci : Raman optical amplifier, amplified spontaneous emission, fiber Bragg grating, Raman gain 
 
ABSTRACT 
 
Raman optical amplifier (ROA) is an optical amplifier that produces noise during the amplifying process. One 
of the noise is amplified spontaneous emission (ASE), which is a noise that cannot be prevented and is always 
present in ROA. Because of that reason, a filter is needed to reduce this noise. 
In this final project, fiber Bragg grating is chosen to be the filter used to reduce ASE noise in ROA. Then, 
analysis of the effects caused by existing parameters to Raman gain spectrum change and ASE noise spectrum 
change before and after FBG filter is performed. 
With p  = 1450 nm, Raman gain peak is on Raman shift 437 cm
-1
. Maximum Raman gain is 43.3982 dB 
when x = 100 mol%, is 6.3433 dB when L = 100 km, and is 30.5277 dB when Pp = 1000 mW. Maximum PASE is 
0.098 mW on 429 cm
-1 
when Pp = 1000 mW, is 0.393 mW on 200 cm
-1 
when L = 25 km, is 0.2014 mW on 200 
cm
-1 
when x = 12 mol%. Then, when the arising ASE power in a condition of L = 100 km, Ps = 1 mW, Pp = 600 
mW, and x = 8.3 mol% is reduced (flattened) with an FBG filter which has ng = 5x10
-3
, B =1545.9 nm, and N = 
180; a flat noise power spectrum is made with a bandwidth of 8.3352 nm or 1.0493 THz. 
 
Keywords : Raman optical amplifier, amplified spontaneous emission, fiber Bragg grating, Raman gain 
 
I.PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Serat optik merupakan salah satu media 
transmisi yang populer digunakan saat ini karena 
banyak sekali keuntungan yang dimilikinya jika 
dibandingkan dengan media transmisi lain seperti 
kabel tembaga maupun udara; antara lain potensi 
bandwidth yang sangat besar, ukuran yang kecil, 
ringan, isolasi dari kelistrikan, ketahanan terhadap 
interferensi maupun crosstalk, keamanan sinyal 
yang tinggi, rugi-rugi transmisi yang rendah, sifat 
fisik yang keras namun lentur, kehandalan sistem
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0  exp                     − α 
yang baik, kemudahan perawatan, serta potensi 
biaya yang rendah.
[1]
 
Salah satu masalah yang umum terjadi pada 
sistem komunikasi, tak terkecuali pada sistem 
komunikasi serat optik, adalah timbulnya rugi-rugi 
(loss) yang cukup besar saat melakukan transmisi 
jarak jauh. Oleh karena itu, sebuah penguat 
dibutukan agar sinyal dapat diterima di tujuan pada 
level daya yang cukup. Raman optical amplifier 
(ROA) merupakan salah satu jenis penguat optis 
yang dapat menguatkan pada panjang gelombang 
berapapun (dengan asumsi pump yang dibutuhkan 
tersedia)
[3]
, memiliki noise figure (NF) yang rendah, 
keleluasaan dalam pemilihan gain medium, serta 
gain bandwidth yang lebar
[4]
. Sehingga, ia sangat 
berpotensi  dan  menarik  untuk  diaplikasikan  ke 
dalam sistem komunikasi serat optik di masa depan 
sebagai alternatif dari erbium-doped fiber amplifier 
(EDFA). 
Pada tesis Yuhong Kang
[7]
, percobaan terhadap 
gain Raman telah dilakukan. Besarnya gain yang 
dihasilkan  sangat  dipengaruhi  oleh  antara  lain 
bahan serat yang digunakan, frekuensi pump, dan 
frekuensi  sinyal.  Dalam  proses  penguatan  pun, 
akan timbul derau amplified spontaneous emission 
(ASE) yang ikut menurunkan performansi sistem 
seperti yang dijabarkan oleh Deben Lamon
[9]
. 
Sehingga, pada tugas akhir ini akan dilakukan 
analisis terhadap  distributed ROA dengan bahan 
serat silika yang terkotori germanium termasuk 
pemasangan filter fiber Bragg grating (FBG) untuk 
meredam derau ASE. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Masalah yang akan dikupas dalam tugas akhir ini 
meliputi bagaimana parameter-parameter yang ada 
II. METODOLOGI PENELITIAN 
Metodologi yang ditempuh dalam penelitian ini 
meliputi studi literatur dan pembuatan simulasi 
menggunakan perangkat lunak Matlab R2012b. 
Kemudian, hasil simulasi akan dianalisis 
menggunakan terori-teori maupun formula-formula 
yang ada pada buku dan juga jurnal. 
 
III. PERANCANGAN SISTEM 
3.1 Pemodelan Sistem Secara Umum 
 
Gambar 3.1 Model sistem 
 
Gelombang   sinyal   bersama   dengan   pump 
masuk ke dalam serat optik agar terjadi penguatan 
Raman. Serat optik yang digunakan dalam analisis 
memiliki jumlah dopan germanium yang berbeda- 
beda. Kemudian, derau ASE juga ikut berpropagasi 
bersama dengan gelombang sinyal yang telah 
dikuatkan. Sebelum gelombang memasuki 
photodetector,  gelombang  akan  melewati  filter 
FBG  terlebih  dahulu  agar  derau  ASE  yang  ada 
dapat diredam (diratakan) sehingga fluktuasi 
penguatan antar panjang gelombang dapat dibuat 
seminimal mungkin. 
 
3.2  Pemodelan  Raman  Gain  dan  Raman  Gain 
Coefficient 
Sinyal Stokes lemah yang dimasukkan ke dalam 
serat dengan pump yang lebih kuat akan dikuatkan 
karena terjadi stimulated Raman scattering  (SRS). 
Penguatan  yang  terjadi  dapat  dinyatakan  oleh 
persamaan di bawah ini[7]
mempengaruhi  besar  dan  bentuk  spektrum  gain 
Raman optical amplifier (ROA) serta daya derau 
amplified  spontaneous  emission  (ASE)  sebelum 
Ps   L   =  Ps
 
g R (v )P �  L eff  
 
K A eff                        
s
 
L            (3.1)
dan  sesudah  adanya  filter  fiber  Bragg  grating 
(FBG). 
Luas efektif ditentukan oleh mode size dan overlap 
antara  mode  pump  dan  sinyal,  dapat  dinyatakan 
oleh
    ψ p 
2 r dr     ψ s 
2 r dr1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah 
untuk mengetahui pengaruh yang disebabkan oleh 
Aeff  = 2π
 
ψ p 
2 ψ s 
2
 
r dr
 
(3.2)
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parameter-parameter yang ada terhadap perubahan 
spektrum gain  Raman  serta  perubahan spektrum 
daya derau ASE sebelum dan sesudah adanya filter 
Untuk      serat      step-indexsingle-mode,      dapat 
menggunakan     metode     pendekatan     Gaussian 
sehingga dapat dinyatakan sebagai
[18]
FBG. Aeff  = π 
 � � 
2  
+ 
2 
 �  �  
2
 
2 
(3.3)
 
Persamaan Marcuse menyatakan mode field radius 
sebagai berikut
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�                  � 
�                  � 
� 
� 
ω = a    0,65 + 
 1,619 
+ 
2,879 
 
(3.4)
3 𝑉 2
 
𝑉 6
 
Total daya ASE dapat dihitung dengan persamaan 
berikut
[10] 
: 
∞
Panjang serat efektif dapat dihitung menggunakan 
persamaan di bawah ini 
1−exp ⁡(−� � ��)
 
PASE  = 2
 
−∞ 
SASE Hf   v  dv = 2SASE B            (3.25)
𝐿���   = 
�
 
(3.5) Jika  diketahui  redaman  pompa  αp   dan  redaman 
sinyal αs  bernilai sama (α=αp=αs), maka daya ASE 
juga dapat dihitung sebagai berikut
[17] 
:
dengan p  merupakan redaman pada pump dan L 
merupakan panjang serat. 
Raman  gaincoefficient  dapat  ditentukan  oleh 
persamaan di bawah ini 
     �  �  
3   
PASE  =
 
ηT . h. vs . B     G − 1  +
 
 
 
G .α
 
    � �       P 
p � ��� 
 
exp α. L  − 
1 
G
��  �    =  ��0   �
 
��  ����2 , �   = 
� 2 � � 2              
(3.6)
 
(3.26) 
 
3.4 Pemodelan Fiber Bragg Grating
 � 2 
2
 
� 1 2
 
��  �� 2 , �   +
 
 
      �  �  
3   
Padatugasakhirini,    digunakanmetodeteori    mode 
gandeng                (coupled-mode                theory)
� �  . ����2 . �����𝑘    �� 2 , �
 � ����𝑘 
3                           (3.14)
 
untukmenganalisisbagaimanakisi                   Bragg 
memengaruhipropagasigelombang di seratoptik.
 
Raman shift dinyatakan sebagai : 
Persamaan       mode       gandengdalam      domain
Δw = ��  − ��  =
 
10 −2
 
� �
 
− 
10 −2
 
� �
 
 
(3.16) 
frekuensibisadidapatsebagaiberikut : 
 � � �   = �[𝛿  �   + Δ�]   + �κ�           (3.31) 
�𝑧
 
 �  � �  
Saat  pump  nonaktif, daya  sinyal  output  teredam 
karena rugi-rugi serat 
Psoff    L   = Ps   0  exp(−αs L)             (3.19)
 
Saat pump aktif, sinyal akan dikuatkan dan daya 
−        = �[𝛿  �   + Δ�]�  + �κ�       (3.32) 
�𝑧 
Karenaefek              nonlinear              relatiflemah, 
makaiadapatdiabaikansehingganilaidapatdibuat 
menjadinol
[19]
. Persamaan mode gandengmenjadi:
sinyal output menjadi  � � �   
= 
���
 
+ �κ�
  
(3.33)
Pson    L   = Ps   0  exp
 g R (v )P p L eff  
 
K A 
�𝑧                    �                  � 
− αs L           (3.20)                     
eff 
Raman gain dinyatakan sebagai
[10]
 − 
� ��   = ���  
�𝑧 
+ �κ��
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δ = 
(3.34)
G = 
P s on    L  
 
P s off   L
 
 
(3.21) 
dengan   merupakan parameter detuning   dan κ 
merupakan  parameter  coupling  yang  dinyatakan 
sebagai :
Gain   dalam   satuan   desibel   dapat   dinyatakan 
 � � ��   � − �
 
= 2��
 1  
− 
  1   
 
(3.35)
 
sebagai : 
 
P s on    L  
 
 
4,343 g R (v )L eff P p
 
�                         �
 
κ = 
 π � �   
(3.36) 
� � 
���      �          � �
GdB  = 10 log10
 = 
P s off    L 
K A eff
 (3.22) Jika koefisien refleksi efektif diketahui sebagai
3.3   Pemodelan   Derau   Amplified   Spontaneous 
Emission 
Bentuk   spektral   daya   ASE   dapat   dinyatakan 
menggunakan persamaan berikut
[10]
: 
r q   = 
 q −δ  
= 
  −�    
(3.42) 
�              � +𝛿
 
q = ±  𝛿 2 − �2     (3.41)
   � �        L
 P p   z  
SASE  = nsp . h. vs . �
 
���
 
Z =0  G (z )  
dz
 
(3.23) 
maka solusi umum dipandang dari segi koefisien 
refleksi efektif dapat ditulis sebagai
di mana nsp  merupakan faktor hamburan spontan 
yang dinyatakan oleh
[17] 
: 
1 
��   z   = �1 exp � 𝑧   + �  �  �2 exp⁡(−iqz)  (3.43)
 
��   z   = �  �  �1 exp � 𝑧   + �2 exp⁡(−iqz)  (3.44)
nsp  =  −h (μ−v ) (3.24)
1−exp ⁡
 
k B T
 
 
Koefisien refleksi dapat dinyatakan dengan :
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r = 
 � �    0  = 
 �2 +�   �   
� 1 
 
(3.45)
��   0 �1 +�  �  �2
 
 
Gunakan syarat batas ��   L   = 0, didapat
 
�2  = −�  �  �1 exp⁡(2� ��) (3.46)
 
Substitusi r(q) dan B2  ke persamaan 3.45   maka 
didapat
r = 
             � κ   sin ⁡(qL )  
 
� cos  �𝐿  −�𝛿  sin ⁡(�𝐿 )
 
(3.47) 
 
Gambar 4.1 Koefisien gain Raman untuk kaca 
silika pada panjang gelombang pompa 1,45 μm[21]
Reflektansi dapat dinyatakan sebagai[20] 
2        2
R =   �  2  = 
               κ    �� �    (� 𝐿  )  
 
� 2 ��� 2  �𝐿  +𝛿 2 ��  2 (�𝐿 ) 
(3.48)
 
Sesuai  dengan  hukum  kekekalan  energi,  maka 
transmitansi dinyatakan sebagai 
T = 1 − R             (3.49) 
IV. ANALISIS HASIL SIMULASI 
4.1 Parameter Sistem 
Parameter-parameter   tetap   yang   digunakan 
 
 
Gambar 4.2 Faktor regresi linier untuk kaca 
[22]
ditunjukkan oleh Tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1 Parameter tetap pada sistem 
 
No. Parameter Nilai 
1 Panjang gelombang pompa 1450 nm 
2 Pergeseran Raman 200 cm
-1
 
sampai 650 
cm
-1 
3 Jari-jari core 4,1 μm 
4 Indeks bias cladding 1,4434 sampai 
1,4447 
 
Pergeseran Raman sebesar 200 cm
-1 
sampai 650 
cm
-1 
menyatakan bahwa panjang gelombang sinyal 
yang digunakan adalah sebesar 1493 nm sampai 
1601 nm. Kemudian, indeks bias cladding berubah 
terhadap panjang gelombang dan besarnya 
dinyatakan menurut persamaan Sellmeier. 
Sedangkan indeks bias core mengacu pada indeks 
bias cladding namun nilainya akan lebih tinggi 
karena akan dikotori oleh germanium. 
 
4.2 Analisis Gain Raman 
Raman gain coefficient (gR) yang digunakan 
ditunjukkan pada Gambar 4.1. Puncak berada di 
titik 440 cm
-1 
dengan nilai 6,8243x10
-14 
meter/Watt.Lalu, faktor regresi linier (C) yang 
digunakan ditunjukkan pada Gambar 4.2 yang 
memiliki puncak di titik 430 cm
-1 
dengan nilai 0,08 
(mol%)
-1
. 
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germanosilikat 
 
4.2.1 Analisis Pengaruh Daya Masukan Sinyal 
terhadap Raman Gain 
Ditentukan bahwa daya masukan pompa (Pp) sebesar 
200 mW, panjang serat (L) sebesar 20 km, dan jumlah 
dopan germanium (x) sebesar 3 mol%. Dilakukan 
percobaan dengan mengubah-ubah nilai daya 
masukan sinyal (Ps). 
 
 
Gambar 4.6 Pengaruh daya masukan sinyal 
terhadap gain 
 
Dari   Gambar   4.6   dapat   terlihat   bahwa   daya 
masukan sinyal  tidak  memiliki pengaruh apapun 
terhadap gain. Baik untuk daya masukan sinyal 
sebesar 0,2 mW, 0,5 mW, 1 mW, 1,5 mW, maupun 
2 mW memiliki besar dan titik puncak gain yang 
sama yaitu 6,1055 dB pada titik 437 cm
-1 
(1548,1 
nm). 
 
4.2.2      Analisis Pengaruh Daya Masukan Pompa 
terhadap Raman Gain
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Parameter yang digunakan yaitu daya masukan 
sinyal (Ps) sebesar 1 mW, L = 20 km, dan x = 3 
mol%. Percobaan dilakukan dengan mengubah- 
ubah nilai daya masukan pompa (Pp). Gambar 4.7 
menunjukkan bahwa semakin besar daya masukan 
pompa, maka semakin besar pula gain yang 
dihasilkan. Saat Pp = 100 mW, titik puncak pada 
437 cm
-1  
dengan nilai 3,0528 dB. Saat Pp = 150 
mW,  titik  puncak  pada  437  cm-1   dengan  nilai 
4,5792 dB. Saat Pp = 200 mW, titik puncak pada 
437 cm
-1  
dengan nilai 6,1055 dB. Saat Pp = 500 
mW,  titik  puncak  pada  437  cm-1   dengan  nilai 
15,2639 dB. Saat Pp = 1000 mW, titik puncak pada 
437 cm-1 dengan nilai 30,5277 dB. 
Hal ini karena saat intensitas cahaya pompa besar, 
maka intensitas cahaya yang dihasilkan dari proses 
hamburan Raman juga akan besar karena cahaya 
pompa lah yang digunakan oleh elektron untuk 
mengeksitasi dirinya ke level energi yang lebih 
tinggi. Demikian juga sebaliknya. Sehingga, nilai 
gain pun akan semakin besar saat daya masukan 
pompa semakin besar. 
 
 
Gambar 4.6 Grafik pengaruh daya masukan sinyal 
terhadap gain 
 
4.2.3      Analisis Pengaruh Panjang Serat terhadap 
Raman Gain 
berbeda  sangat  kecil,  begitupun  dengan  bentuk 
spektrum gain nya yang berhimpit satu sama lain. 
Hal ini tentunya berkaitan dengan panjang efektif 
serat yang telah dijelaskan oleh Gambar 4.5. Saat 
nilai   panjang   serat   semakin   meningkat,   akan 
sampai pada kondisi di mana panjang efektif serat 
tidak  lagi  meningkat  sehingga  nilai  gain  yang 
dihasilkan akan sama. Karena itu, akan lebih tepat 
jika dikatakan bahwa nilai gain semakin meningkat 
saat nilai panjang efektif serat meningkat. 
 
 
Gambar 4.7 Grafik pengaruh daya masukan 
pompa terhadap gain 
 
4.2.4      Analisis  Pengaruh  Konsentrasi  Dopant 
Germanium terhadap Raman Gain 
Parameter yang digunakan yaitu L = 20 km, Ps = 1 
mW, dan Pp = 200 mW. Percobaan dilakukan dengan 
mengubah-ubah nilai jumlah dopant germanium (x). 
Gambar 4.9 menunjukkan bahwa nilai gain akan 
meningkat saat nilai x meningkat. Saat x = 0,1 
mol%, titik puncak berada pada 429 cm
-1  
dengan 
nilai 2,8x10
-6  
dB. Saat x = 3 mol%, titik  puncak  
berada  pada  437  cm
-1   
dengan  nilai 
6,1055 dB. Saat x = 5 mol%, titik puncak berada 
pada 434 cm
-1 
dengan nilai 10,332 dB. Saat x = 10 
mol%, titik puncak berada pada 433 cm
-1  
dengan 
nilai 17,7476 dB. Saat x = 20 mol%, titik puncak 
-1
Parameter yang digunakan yaitu Ps = 1 mW, Pp = 
berada pada 432  cm dengan nilai 26,3066 dB.
200 mW, dan x = 3 mol%. Percobaan dilakukan 
dengan mengubah-ubah nilai panjang serat (L). 
Gambar 4.8 menunjukkan bahwa nilai gain akan 
meningkat saat nilai L meningkat, namun akan 
sampai pada suatu keadaan di mana nilai gain akan 
stagnan walaupun nilai L terus meningkat. Saat L = 
5 km, titik puncak berada pada 433 cm
-1  
dengan 
nilai  3,5549  dB.  Saat  L  =  10  km,  titik  puncak 
berada pada 434 cm
-1 
dengan nilai 5,1162 dB. Saat 
L  =  20  km,  titik  puncak berada  pada 437  cm
-1 
dengan nilai 6,1055 dB. Saat L = 50 km, titik puncak 
berada pada 437 cm
-1  
dengan nilai 6,3416 dB. Saat 
L = 100 km, titik puncak berada pada 437 cm
-1  
dengan nilai 6,3433 dB. Nilai puncak pada L 
= 50 km dan L = 100 km menunjukkan nilai yang 
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Saat x = 100 mol%, titik puncak berada pada 432 
cm
-1 
dengan nilai 43,3982 dB. 
Hal  ini  karena  penambahan  konsentrasi  dopant 
akan menyebabkan luas area tempat terjadinya 
proses hamburan (cross-section) menjadi 
bertambah, yang kemudian akan menyebabkan 
peningkatan  nilai   Raman   gaincoefficient,  yang 
pada akhirnya akan menyebabkan peningkatan nilai 
Raman gain.
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Gambar 4.8 Grafik pengaruh panjang serat 
terhadap gain 
 
 
Gambar 4.9 Grafik pengaruh konsentrasi dopant 
germanium terhadap gain 
 
4.3         Analisis       Daya       Derau       Amplified 
Spontaneous Emission 
Pada bagian ini, akan dianalisis tentang besar dan 
bentuk spektral daya dari derau ASE (PASE). Lebar 
pita (B) diasumsikan sebesar 1 THz yang jika 
dikonversikan ke dalam lebar pita panjang 
gelombang menjadi sebesar 8 nm. 
 
4.3.1      Analisis Pengaruh Daya Masukan Sinyal 
terhadap Daya Derau ASE 
Parameter yang digunakan yaitu Pp = 200 mW, L = 
20 km, dan x = 3 mol%. Percobaan dilakukan 
dengan mengubah-ubah nilai daya masukan sinyal 
(Ps). Gambar 4.10 menunjukkan bahwa daya 
masukan sinyal  tidak  memiliki pengaruh apapun 
terhadap PASE. Baik saat Ps = 0,5 mW; Ps = 1,5 mW; 
maupun Ps = 2 mW, PASE memiliki nilai maksimum 
sebesar 0,015 mW di titik 200 cm
-1  
dan memiliki 
nilai minimum 4,646x10
-4 
mW di titik 610 cm
-1
. 
Hal  ini  karena  daya  sinyal  tidak  memiliki andil 
terhadap proses eksitasi elektron ke level daya yang 
lebih tinggi yang kemudian secara spontan turun ke 
level   daya   yang   lebih   rendah,   yang   mana 
merupakan proses timbulnya derau ASE. Sehingga, 
pada level daya sinyal berapapun, daya derau ASE 
yang dihasilkan akan memiliki nilai yang sama. 
Gambar 4.10 Pengaruh daya masukan sinyal 
terhadap daya derau ASE 
 
4.3.2      Analisis Pengaruh Daya Masukan Pompa 
terhadap Daya Derau ASE 
Parameter yang digunakan yaitu Ps = 1 mW, L = 20 
km, dan x = 3 mol%. Percobaan dilakukan dengan 
mengubah-ubah nilai daya  masukan pompa (Pp). 
Gambar 4.11 menunjukkan bahwa pada daya 
masukan pompa 100 mW dan 200 mW, nilai 
maksimum PASE  masih berada pada titik 200 cm
-1 
dengan  besar  masing-masing  0,0254  mW  dan 
0,015 mW. Nilai maksimum dengan besar 0,0121 
mW mulai berpindah ke titik 426 cm
-1 
saat Pp = 650 
mW, sebesar 0,0289 mW di titik 428 cm
-1 
saat Pp = 
800 mW, dan sebesar 0,098 mW di titik 429 cm
-1
 
saat Pp  = 1000 mW. Setelah diamati, ditemukan 
bahwa daya pompa treshold ada di sekitar Pp = 650 
mW  yang nilainya dapat berubah jika parameter 
masukan lain juga diubah. Secara umum dapat 
dikatakan bahwa untuk daya  masukan pompa di 
atas treshold, semakin besar daya masukan pompa 
maka semakin besar pula nilai PASE. Untuk daya 
pompa di bawah treshold, semakin besar daya 
masukan  pompa  maka  nilai  PASE   akan  semakin 
kecil. 
Hal  ini  karena  daya  pompa  merupakan  faktor 
utama yang menyebabkan elektron dapat tereksitasi. 
Saat intensitas cahaya pompa besar, maka cahaya 
yang dihasilkan saat elektron secara spontan turun 
ke level daya yang lebih rendah juga akan memiliki 
intensitas yang besar. 
 
 
Gambar 4.11 Pengaruh daya masukan pompa 
terhadap daya derau ASE
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4.3.3      Analisis Pengaruh Panjang Serat terhadap 
Daya Derau ASE 
Parameter yang digunakan yaitu Ps = 1 mW, Pp = 
200 mW, dan x = 3 mol%. Percobaan dilakukan 
dengan  mengubah-ubah  nilai  panjang  serat  (L). 
Gambar  4.12  menunjukkan  bahwa  semakin 
panjang serat maka semakin besar pula PASE. Saat 
panjang serat 5 km, nilai maksimum PASE  sebesar 
5,5505x10
-4  
mW. Saat panjang serat 10 km, nilai 
maksimum PASE  sebesar 0,002 mW. Saat panjang 
serat 15 km, nilai maksimum PASE  sebesar 0,0056 
mW. Saat panjang serat 20 km, nilai maksimum PASE 
sebesar 0,015 mW. Saat panjang serat 25 km, nilai 
maksimum PASE  sebesar 0,0393 mW. Seluruhnya 
berada pada titik yang sama yaitu 200 cm
-1
. 
Hal ini karena saat panjang serat meningkat, gain 
yang dihasilkan pun akan meningkat. Karena nilai 
daya derau ASE  sangat bergantung kepada nilai 
gain  dan  berbanding  lurus  terhadap  nilai  gain, 
maka nilai daya derau ASE akan meningkat seiring 
dengan meningkatnya gain yang disebabkan oleh 
meningkatnya nilai panjang serat. 
 
 
Gambar 4.12 Pengaruh panjang serat terhadap 
daya derau ASE 
 
4.3.4      Analisis  Pengaruh  Konsentrasi  Dopant 
Germanium terhadap Daya Derau ASE 
Parameter yang digunakan yaitu Ps = 1 mW, Pp = 
200 mW, dan L = 20 km. Percobaan dilakukan 
dengan  mengubah-ubah  nilai  konsentrasi  dopant 
(x). Gambar 4.13 menunjukkan bahwa konsentrasi 
3 mol% seolah menjadi ambang batas (treshold) 
perubahan kecenderungan daya ASE, di mana pada 
konsentrasi ini daya ASE menjadi yang paling 
rendah dengan nilai maksimum PASE sebesar 0,015 
mW di titik 200 cm
-1
. Untuk konsentrasi dopant di 
bawah 3 mol%, semakin besar jumlah dopant maka 
PASE  akansemakin kecil. Saat x = 1  mol%, nilai 
maksimum adalah 0,0466 mW di titik 200 cm
-1
. 
Untuk konsentrasi dopant di atas 3 mol%, semakin 
besar  jumlah  dopant  maka  PASE   semakin  besar. 
Saat x = 5 mol%, nilai maksimum adalah 0,0202 
mW di titik 200 cm
-1
. Sedangkan saat x = 8 mol%, 
mulai  muncul  puncak  kedua  di  titik  423  cm
-1 
dengan nilai 0,0151 mW, dengan puncak pertama 
tetap di 200 cm
-1 
dengan nilai 0,0391 mW. 
Begitupun saat x = 12 mol%, mulai muncul puncak 
kedua di titik 426 cm
-1  
dengan nilai 0,0814 mW, 
dengan puncak pertama tetap di 200 cm
-1 
dengan 
nilai 0,2014 mW. 
 
 
Gambar 4.13 Pengaruh konsentrasi dopant 
germanium terhadap daya derau ASE 
 
Hal ini karena saat konsentrasi dopant tinggi dan 
gain pun tinggi, jumlah elektron yang tereksitasi 
pun akan banyak dan kemudian jumlah elektron 
yang turun secara spontan akan banyak juga. 
Sehingga, daya derau ASE  yang dihasilkan juga 
akan besar. 
 
4.4    Analisis  Peredaman  Derau  ASE 
Menggunakan Filter FBG 
Parameter serat yang digunakan yaitu L = 100 km, 
Ps = 1 mW, Pp = 600 mW, dan x = 8,3 mol%. Daya 
ASE yang timbul ditunjukkan oleh Gambar 4.17. 
Kemudian, dirancanglah sebuah filter FBG dengan 
parameter  ng=5x10
-3    
dan  N=180.  Refleksi  dan 
transmitansi dari filter FBG  tersebut ditunjukkan 
oleh   Gambar   4.18.   Lalu,   filter   FBG   tersebut 
digunakan untuk meredam (meratakan) derau ASE 
yang hasilnya ditunjukkan oleh Gambar 4.19. 
Gambar 4.19 menunjukkan bahwa lebar pita untuk 
derau yang rata ada pada pergeseran Raman 399 
cm
-1   
(1539  nm)  sampai  434  cm
-1   
(1547,4  nm), 
dengan  level  daya  pada  kedua  titik  sebesar  - 
37,0431 dBm. Sehingga dapat dikatakan bahwa 
lebar pita maksimum yang dapat digunakan untuk 
mendapatkan level derau yang rata adalah sebesar 
sekitar 8,3352 nm atau 1,0493 THz. 
Saat kondisi serat berubah, yang mana membuat 
profil  spektrum  daya  derau  ASE  juga  berubah, 
maka filter dengan parameter yang berbeda akan 
dibutuhkan. Secara umum, untuk meningkatkan 
reflektivitas  bisa  dengan  menaikkan  jumlah  kisi 
dan   atau   modulasi   indeks   bias,   dan   untuk
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menaikkan lebar pita bisa dengan menurunkan nilai 
jumlah kisi dan atau menaikkan nilai modulasi 
indeks bias. Parameter filter harus disesuaikan 
dengan bentuk spektrum daya derau ASE yang 
timbul. 
 
 
Gambar 4.17 Daya ASE saat L = 100 km, Ps = 1 
mW, Pp = 600 mW, dan x = 8,3 mol% 
 
 
Gambar 4.18 Reflektansi dan transmitansi dari 
filter FBG saat ng = 5x10
-3
, N = 180, dan B = 
1545,9 nm 
 
 
 
Gambar 4.19 Hasil peredaman (perataan) derau 
ASE dengan menggunakan filter FBG 
 
V. KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
1. Puncak gain Raman berada di sekitar pergeseran 
Raman 437 cm
-1
. Ia dapat bergeser hanya saat ada 
penambahan konsentrasi dopant karena saat  x  = 
100 mol%, puncak gain berada di titik 432 cm
-1
. 
Besar gain Raman akan meningkat seiring dengan 
meningkatnya konsentrasi dopant, daya  masukan 
pompa, dan panjang serat. Gain maksimum bernilai 
43,3982 dB saat x = 100 mol%, bernilai 6,3433 dB 
saat L = 100 km, dan bernilai 30,5277 dB saat Pp = 
1000 mW. Gain Raman tidak mengalami 
peningkatan maupun penurunan saat ada perubahan 
daya masukan sinyal, dengan gain sebesar 6,1055 
dB saat Ps = 2 mW. 
2. Puncak daya derau ASE (dan begitupun bentuk 
spektral dayanya) bersifat fluktuatif. Namun, pada 
umumnya daya derau ASE memiliki dua puncak 
yaitu di 200 cm
-1 
dan di sekitar 425 cm
-1
.Bentuk 
spektral dari daya ASE hanya dapat diubah oleh daya 
masukan pompa dan konsenrasi dopant germanium, 
tidak oleh panjang serat maupun daya masukan 
sinyal. Saat Pp  = 1000 mW, titik puncak 
berada di 429 cm
-1
. Saat x = 12 mol%, titik puncak 
berada di 200 cm
-1 
dan di 426 cm
-1
. Saat L = 25 km, 
titik puncak berada di 200 cm
-1
. Saat Ps  = 2 mW, 
titik puncak berada di 200 cm
-1
. Besar daya derau 
ASE  juga  cenderung  bersifat  fluktuatif.  Namun, 
pada  umumnya  daya  derau  ASE  akan  semakin 
besar   saat   daya   masukan   pompa,   konsentrasi 
dopant,  dan  panjang  serat  dinaikkan.  Saat  Pp   = 
1000 mW, nilai maksimum PASE = 0,098 mW. Saat 
L = 25 km, nilai maksimum PASE = 0,393 mW. Saat 
x = 12 mol%, nilai maksimum PASE = 0,2014 mW. 
Daya derau ASE tidak terpengaruh oleh daya 
masukan sinyal karena saat Ps = 2 mW, nilai 
maksimum PASE = 0,015 mW. 
3.  Filter  FBG dapat digunakan sebagai  peredam 
(perata) daya derau ASE pada penguat Raman, 
dengan  lebar  pita  daya  derau  yang  rata  sebesar 
8,3352 nm atau 1,0439 THz. 
 
 
5.2 Saran 
Penelitian selanjutnya dapat menggunakan jumlah 
pompa lebih dari satu, penguat Raman tipe diskrit, 
dopan selain germanium, atau filter  lain sebagai 
perata daya derau. 
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